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Absztrakt. A cikkben egy olyan regisztra´cio´s mo´dszert ismertetu¨nk,
amely 3D objektumok e´s affin deforma´ltjaik ko¨zo¨tti geometriai elte´re´seket
hata´rozza meg. A megolda´shoz egy tu´lhata´rozott polinomia´lis egyenlet-
rendszer keru¨l fele´p´ıte´sre e´s megolda´sra. Ke´ppont lefedettse´gi informa´cio´
felhaszna´la´sa´val pontosabb objektum ko¨rvonal le´ıra´s kaphato´, ami a re-
gisztra´cio´ pontossa´ga´t no¨veli. Az iterat´ıv egyenletrendszer megolda´s al-
kalmaza´sa´val leheto˝se´g ny´ılik alacsonyabb szabadsa´gi fokkal rendelkezo˝,
pl. merev-test vagy hasonlo´sa´gi transzforma´cio´k meghata´roza´sa´ra is. Szin-
tetikus tesztek seg´ıtse´ge´vel bemutatjuk a ke´ppont lefedettse´gi informa´cio´
alkalmaza´snak elo˝nyeit, valamint ra´vila´g´ıtunk a mo´dszeru¨nk robusztus-
sa´ga´ra to¨bbfe´le szegmenta´la´si hiba t´ıpus esete´n. A mo´dszeru¨nket valo´s
CT ke´peken is teszteltu¨k.
1. Bevezete´s
A 3D ke´palkota´s orvosi e´s ipari alkalmaza´sokban manapsa´g a´ltala´nosan elterjedt.
Ugyanarro´l vagy hasonlo´ objektumro´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ ido˝pontokban ke´szu¨lt ke´pek fel-
vetik a ke´pregisztra´cio´ proble´ma´ja´t, vagyis a ke´pek ko¨zo¨tti geometriai megfelel-
tete´sek meghata´roza´sa´t. Az uto´bbi e´vtizedekben sza´mos regisztra´cio´s mo´dszer
keru¨lt publika´la´sra igen sze´les alkalmaza´si ko¨rben [1].
A regisztra´cio´s proble´ma´t a klasszikus mo´dszerek a´ltala´ban vagy geometriai
jellemzo˝k kinyere´se´vel, vagy a ke´ppontintenzita´sok ko¨zvetlen felhaszna´la´sa´val
oldja´k meg. Az adatok ko¨zo¨tti megfeleltete´seket rendszerint iterat´ıv kerese´s seg´ıt-
se´ge´vel pro´ba´lja´k meghata´rozni. A leggyakrabban alkalmazott geometriai jellem-
zo˝k ko¨ze´ a pontok, felsz´ınek [2], va´zak tartoznak. A mo´dszer sebesse´ge szinte´n
fontos te´nyezo˝; ko¨zel valo´s ideju˝ megolda´s szu¨kse´ges pl. mu˝te´tek ko¨zben a mu˝te´t
? A cikk eredme´nyei az ala´bbi publika´cio´ban jelentek meg: A. Tana´cs, J. Lindblad,
N. Sladoje, and Z. Kato. “Estimation of Linear Deformations of 3D Objects,” in
Proceedings of 2010 IEEE 17th International Conference on Image Processing. 2010,
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elo˝tti e´s ko¨zbeni vizsga´latok illeszte´se´re. Zhang e´s munkata´rsai a´ttekinte´st ad-
tak a felsz´ın-alapu´ illeszto˝ technika´kro´l, e´s egy olyan u´j elja´ra´st javasoltak,
amely 15-szo¨r gyorsabb a klasszikus ICP (Iterative Closest Point – iterat´ıv
legko¨zelebbi pont) mo´dszerne´l [2]. Azonban me´g ı´gy is kb. 1 percet vesz ige´nybe
egy nagy felbonta´su´ CT ke´pbo˝l kinyert csigolya objektum illeszte´se. Ke´ppontok
hasonlo´sa´ga´n alapulo´ mo´dszerek jellemzo˝en nem-bina´ris ke´pek esete´n keru¨lnek
alkalmaza´sra, de bina´ris esetben is felhaszna´lhato´k [3]. Mivel az iterat´ıv kerese´s
ezen mo´dszerek esete´ben minden le´pe´sben felhaszna´lja a ke´pjellemzo˝/intenzita´s
adatokat, emiatt nagy me´retu˝ ke´pi adatok esete´ben a megolda´s ido˝ige´nye je-
lento˝sen megno˝. Burel e´s munkata´rsai egy direkt mo´dszert javasoltak, amely
a 3D objektum felsz´ıne´nek szfe´rikus harmonikus felbonta´sa´bo´l nyeri ki az ori-
enta´cio´s elte´re´seket, ezzel gyors megolda´st szolga´ltatva merev-test proble´ma´kra
[4]. Ez a mo´dszer viszont affin elte´re´sekre ko¨zvetlenu¨l nem haszna´lhato´.
Jelen cikku¨nkben egy kora´bbi 2D affin mo´dszeru¨nket [5] terjesztju¨k ki 3D
esetre. A kiterjeszte´s nem trivia´lis; 3D esetben ce´lszeru˝ tu´lhata´rozott egyen-
letrendszert fel´ırni, amelynek a´ltala´nos esetben nincs megolda´sa. A legkisebb
ne´gyzetes e´rtelemben optima´lis megolda´st a Levenberg-Marquardt mo´dszerrel
hata´rozzuk meg. Az egyenletrendszer meghata´roza´sa´hoz elegendo˝ egyszer ve´gig-
ja´rni a ke´ppontokat, nincs szu¨kse´g megfeleltete´sek kerese´se´re, emiatt a megolda´s
ido˝ige´nye me´g nagy me´retu˝ ke´pek esete´n is alacsony. Amennyiben rendelkeze´sre
a´ll, a ke´ppont lefedettse´gi informa´cio´ felhaszna´la´sa´val a regisztra´cio´ pontossa´ga
tova´bb no¨velheto˝.
2. Regisztra´cio´s keretrendszer
Jelo¨lje x,y ∈ P3 a sablon e´s a megfigyele´s objektumpontjait a projekt´ıv te´rben.
Jelo¨ljeA a meghata´rozando´ ismeretlen, nemszingula´ris affin transzforma´cio´ 4× 4
me´retu˝ homoge´n ma´trixa´t. A sablon e´s a megfigyele´s ko¨zo¨tt ez az ala´bbi kapcso-
latot adja:
Ax = y ⇔ x = A−1y. (1)
A fenti egyeneletek akkor is e´rve´nyben maradnak, ha megfelelo˝en megva´lasztott
ω : P3 → P3 fu¨ggve´nyeket alkalmazunk mindke´t oldalon [6]:
ω(Ax) = ω(y) ⇔ ω(x) = ω(A−1y). (2)
A pontmegfeleltete´sek elkeru¨le´se e´rdeke´ben a sablon e´s megfigyele´s objek-
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A mo´dszeru¨nk alapo¨tlete az, hogy a szu¨kse´ges sza´mu´, linea´risan fu¨ggetlen
egyenletet a (3)–(4) rela´cio´k seg´ıtse´ge´vel elo˝a´ll´ıtsunk. Egy 3D affin transzforma´cio´
szabad parame´tereinek sza´ma 12, ı´gy legala´bb ennyi egyenletre van szu¨kse´gu¨nk.
A ce´l ele´re´se e´rdeke´ben olyan ω fu¨ggve´nyeket va´lasztunk, amelyek a pontok k-








3 , ahol f, g, h ∈ N,






































ahol 1 ≤ a, b, c ≤ 3, a ≤ b ≤ c, e´s qij jelo¨li az inverz A
−1 transzforma´cio´
ismeretlen elemeit. Ez o¨sszesen 3 + 6 + 10 = 19 egyenletet jelent. A numerikus
stabilita´s no¨vele´se e´rdeke´ben u´jabb 19 egyenletet nyerhetu¨nk (4) alkalmaza´sa´val,
vagyis az x e´s y ponthalmazok felcsere´le´se´vel. Megjegyezzu¨k, hogy ez a le´pe´s nem
vezet be u´j ismeretleneket, mivel a nemszingula´ris esetben az A ma´trix elemei
egye´rtelmu˝en meghata´rozottak a qij parame´terek ismerete´ben. Az ı´gy elo˝a´ll´ıtott
egyenletrendszer harmadfoku´ e´s tu´lhata´rozott.
2.1. Ke´ppont lefedettse´gen alapulo´ objektum reprezenta´cio´
A digita´lis ke´pte´r csak korla´tozott pontossa´got ke´pes biztos´ıtani, ı´gy az (5)–
(7) egyenletekben szereplo˝ integra´lok csak ko¨zel´ıtheto˝k diszkre´t o¨sszegke´nt. A
digita´lis adata´bra´zola´s leheto˝se´geinek jobb kihaszna´la´la´sa e´rdeke´ben az objek-
tumok ke´ppont lefedettse´gi reprezenta´cio´ja´nak felhaszna´la´sa´t javasoljuk, ahol
a ke´ppontok sza´me´rte´ke ara´nyos a ke´ppont te´rre´sze´nek a valo´s objektum a´ltal
to¨rte´no˝ lefedettse´ge´vel. Bizony´ıta´sra keru¨lt, hogy egyezo˝ te´rbeli felbonta´s esete´n
a bina´ris reprezenta´cio´hoz ke´pest egy ilyen reprezenta´cio´ nagyobb pontossa´got
biztos´ıt egyes ke´pjellemzo˝k becsle´se´ben [8].
A kora´bbi [5] cikku¨nkben ta´rgyaltakhoz hasonlo´an most is a geometriai mo-
mentumok nagy pontossa´gu´ becsle´se a fontos sza´munkra, figyelembe ve´ve hogy
az (5)–(7) egyenletek egyu¨tthato´i a sablon e´s a megfigyele´s ke´pek (folytonos) ge-
ometriai momentumai. Egy folytonos 3D objektum i+ j+k rendu˝ folytonos mo-

















ahol µt(x) jelo¨li a ke´ppont lefedettse´ge´nek me´rte´ke´t a sablon ke´pen. Hasonlo´
mo´don adhato´ ko¨zel´ıte´s Fo tartoma´nyra, µo lefedettse´ggel. A Jakobi ma´trix az







aholXt e´sXo jelo¨li a sablon e´s a megfigyelt ke´p diszkre´t tartoma´nyait. A ko¨zel´ıto˝
diszkre´t polinoma´lis egyenletrendszer ezek uta´n elo˝a´ll´ıthato´ a ko¨zel´ıte´sek (5)–(7)
egyenletekbe to¨rte´no˝ beilleszte´se´vel.
A µ lefedettse´gi e´rte´kek ko¨zel´ıte´se kinyerheto˝ megfelelo˝ szegmenta´lo´ mo´dsze-
rek eredme´nye´bo˝l, ilyen lehet pe´lda´ul egy kora´bbi szegmenta´lo´ mo´dszeru¨nk [8]
3D kiterjeszte´se.
3. Numerikus megolda´s
Az (5)–(7) polinomia´lis egyenletrendszer legkisebb ne´gyzetes e´rtelemben op-
tima´lis megolda´sa megkaphato´ a klasszikus Levenberg-Marquardt (LM) mo´dszer
alkalmaza´sa´val. Az iterat´ıv LM mo´dszer ha´tra´nya a direkt megolda´sokhoz ke´pest
az, hogy a kerese´s elakadhat loka´lis optimumokban, valamint a kerese´s futa´sideje
nagyobb lehet. Ma´sre´szro˝l viszont elo˝nye, hogy akkor is szolga´ltat egy ko¨zel´ıto˝
eredme´nyt, amennyiben az egyenletrendszer algebrai hiba´ja nagy, ami a direkt
megolda´st megakada´lyozna´.
A numerikus stabilita´s no¨vele´se e´rdeke´ben az objektumpontok koordina´ta´it
a [−0.5, 0.5] intervallumba ska´la´zzuk egy elo˝ke´sz´ıto˝ le´pe´sben az Nt e´s No (el-
tola´si e´s ska´la´zo´) transzforma´cio´k alkalmaza´sa´val. Vegyu¨k e´szre, hogy az (5)–(7)
egyenletekben az o¨sszes ismeretlen az integra´lokon k´ıvu¨l tala´lhato´, ı´gy az in-
tegra´lokat elegendo˝ egyszer kisza´mı´tani. Ennek ido˝komplexita´sa O(N), ahol N
az objektumpontok sza´ma, mivel az o¨sszegze´sek elve´gze´se´hez elegendo˝ egyszer
beja´rni a ke´pek objektumpontjait.
Azt tapasztaltuk, hogy a kiindula´si elforgata´si parame´terek nagyme´rte´kben
befolya´solja´k a regisztra´cio´s eredme´nyt. A loka´lis optimumba futa´s ese´lye´nek
cso¨kkente´se´re a kerese´st 27 ku¨lo¨nbo¨zo˝ orienta´cio´bo´l ind´ıtjuk, a 3 te´rbeli tengely
ko¨ru¨li 120◦-os elforgata´soknak megfelelo˝en. A ska´la´za´si, ny´ıra´si e´s eltola´si para-
me´terek bea´ll´ıta´sa az identikus transzforma´cio´ megfelelo˝ parame´tere´rte´keinek
megfelelo˝en to¨rte´nt. Ha egy optimumhoz ko¨zeli poz´ıcio´bo´l ind´ıtjuk a kerese´st,
az algebrai hiba gyors cso¨kkene´st mutat. Ez leheto˝ve´ teszi az egyes kerese´sek
lea´ll´ıta´sa´t ne´ha´ny itera´cio´s le´pe´s (esetu¨nben ezt 20 itera´cio´ra a´ll´ıtottuk be) uta´n.
Ezek uta´n a legkisebb hiba´t eredme´nyezo˝ kerese´si a´gban egy teljes kerese´s in-
d´ıtunk. Amennyiben ba´rmely kezdo˝ poz´ıcio´ esete´n 20 itera´cio´ uta´n az algebrai
hiba egy konstans e´rte´k alatti (esetu¨nkben ez az e´rte´k 100 volt), u´gy vesszu¨k,
hogy ez elegendo˝en ko¨zel tala´lhato´ az optimumhoz e´s a tova´bbi kezdo˝poz´ıcio´k
vizsga´lata´t kihagyjuk. A fenti konstans parame´terek meghata´roza´sa tapasztalati
u´ton to¨rte´nt.
Egy a´ltala´nos A transzforma´cio´s ma´trix tu¨kro¨ze´seket is tartalmazhat, ami
to¨bb valo´s alkalmaza´s esete´ben nem k´ıva´natos. A tu¨kro¨ze´sek elkeru¨le´se e´rdeke´ben
megszor´ıta´sokat alkalmazhatunk a transzforma´cio´s parame´terekre a kerese´s ko¨z-
ben: amennyiben |A| < 0, vagyis tartalmaz tu¨kro¨ze´st is, algebrai hibake´nt egy
nagy konstans e´rte´ket adunk vissza (esetu¨nkben ez 1050 volt).
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Mivel az A ma´trix seg´ıtse´ge´vel alacsonyabb szabadsa´gi foku´ transzforma´cio´k
megada´sa´ra is leheto˝se´g van, a mo´dszeru¨nket ko¨nnyen a´talak´ıthatjuk ilyen, pl.
merev-test vagy hasonlo´sa´gi transzforma´cio´ kerese´se´re is. Az algebrai hiba meg-
hata´roza´sakor az alacsonyabb szabadsa´gu´ foku´ transzforma´cio´ parame´tereibo˝l
kisza´mı´tjuk az A ma´trixot, vagyis megkapjuk az adott transzforma´cio´t le´ıro´ 12
affin parame´ter e´rte´ket. Ezek alapja´n az algebrai hiba az affinnal egyezo˝ mo´don
kisza´mı´thato´.
Az 1. algoritmus o¨sszefoglalja a javasolt mo´dszeru¨nk le´pe´seit.
Algorithm 1: 3D objektumok affin regisztra´cio´ja
Bement: Sablon e´s megfigyele´s 3D ke´pek.
Kimenet: Transzforma´cio´s parame´terek A ma´trixa.
1. le´pe´s Objektum ke´ppontok kinyere´se e´s Nt, No normaliza´lo´
transzforma´cio´k alkalmaza´sa
2. le´pe´s (8)–(9) alapja´n polinomia´lis egyenletrendszer ke´sz´ıte´se
3. le´pe´s Legkisebb ne´gyzetes megolda´s
• LM megoldo´ inicializa´la´sa (27 orienta´cio´, egyenke´nt 20 itera´cio´)
• Minden itera´cio´s le´pe´sben az E algebrai hiba sza´mı´ta´sa
Megszor´ıta´sok alkalmaza´sa a parame´terekre, ha szu¨kse´ges
Ha E < 100, a tova´bbi poz´ıcio´k figyelmen k´ıvu¨l hagya´sa
• A∗ = A legjobb poz´ıcio´bo´l ind´ıtott teljes kerese´s eredme´nye
4. le´pe´s Normaliza´la´s inverze´nek alkalmaza´sa: A = N−1o ·A
∗ ·Nt
4. Szintetikus e´s valo´s tesztek
A javasolt mo´dszeru¨nk hate´konysa´ga´nak kie´rte´kele´se´t egy 3D objektumokat tar-
talmazo´ adatba´zison ve´geztu¨k. Az adatba´zisunk 15 ku¨lo¨nbo¨zo˝ 3D objektumot
e´s annak objektumonke´nt 100 transzforma´lt ke´pe´t tartalmazta. Az objektumok
ke´ppontjainak sza´ma 200000–2 millio´ ko¨zo¨tt va´ltozott. A transzforma´cio´ pa-
rame´terei ve´letlenszeru˝en keru¨ltek meghata´roza´sra az ala´bbi intervallumokbo´l:
forgata´si szo¨gek: [0, 2pi); ska´la´za´si parame´terek: [0.5, 1.5] (egyenlo˝ me´rte´kben ki-
csiny´ıte´s e´s nagy´ıta´s); ny´ıra´s: [−1, 1]; eltola´s: [0, 1] (a normaliza´lo´ le´pe´s miatt
nagyobb me´rte´ku˝ eltola´sok irreleva´nsak).
Minden sablon objektumra 100 transzforma´cio´t alkalmaztunk, ezek ko¨zu¨l 25
volt merev-test, 25 merev-test kiege´sz´ıtve nem-uniform ska´la´za´ssal, valamint 50
teljes affin. Az 1. a´bra mutat ne´ha´ny pe´lda´t az adatba´zisbo´l. Az eredme´nyek










ahol 4 jelo¨li a szimmetrikus ku¨lo¨nbse´get, mı´g T , R e´s O jelo¨lik a sablon, a
regisztra´lt e´s a megfigyelt objektum ke´ppontjainak halmaza´t. A mo´dszeru¨nket
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Matlab 7.7 alatt implementa´ltuk, e´s egy 2.4 GHz-es Intel Core2 Duo processzor-
ral rendelkezo˝ asztali sza´mı´to´ge´pen futtattuk.
1. a´bra: Pe´lda´k a ke´pi adatba´zisbo´l: sablon objektumok (felu¨l) e´s affin mo´don de-
forma´lt megfigyelt ke´peik (alul).
4.1. Ke´ppont lefedettse´gi szintek hata´sa
A megfigyelt objektumok ke´ppont lefedettse´gi reprezenta´cio´ja´nak elke´sz´ıte´se a
ke´ppontok te´rfogata´nak n × n × n me´retu˝ felu¨lmintave´teleze´se´vel to¨rte´nt, a le-
fedettse´g az objektumon belu¨lre eso˝ elemeknek a teljeshez viszony´ıtott ara´nya´-
val keru¨lt ko¨zel´ıte´sre. A δ hiba kie´rte´kele´se elo˝tt az objektumok binariza´la´sra
keru¨ltek. A regisztra´cio´s mo´dszer pontossa´ga´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ lefedettse´gi felbonta´sok
esete´re az 1. ta´bla´zat mutatja.
1. ta´bla´zat: Media´n hiba e´rte´kek ku¨lo¨nbo¨zo˝ n felu¨lmintave´teleze´si szintekre. A re-
gisztra´cio´s eredme´nyek azon sza´zale´ka, amelyekre δ > 1, valamint δ > 10 szinte´n
feltu¨ntete´sre keru¨lt (0 < δ < 1 kitu˝no˝ eredme´ny, 1 < δ < 10 jo´ e´s elfogadhato´ eredme´ny,
10 < δ tu´l nagy hiba).
n  δ δ > 1% δ > 10% Ido˝ (mp.)
1 0.0361 0.1555 10.67 2.13 1.54
2 0.0108 0.0627 3.13 2.27 1.56
4 0.0069 0.0470 2.47 2.20 1.54
8 0.0065 0.0402 2.47 2.20 1.52
A sza´mı´ta´si ido˝ nem tartalmazza az egyenletrendszer fele´p´ıte´se´nek ideje´t,
amihez a jelenlegi, nem optimaliza´lt implementa´cio´ban 1.5–2 ma´sodperc szu¨k-
se´ges. Ez jelento˝sen gyors´ıthato´ lenne. Az eredme´nyek azt mutatja´k, hogy ma´r
a bina´ris reprezenta´cio´ is kiva´lo´ eredme´nyeket szolga´ltat. Azonban aka´r a leg-
alacsonyabb ke´ppont fedettse´gi reprezenta´cio´ is jo´l la´thato´ javula´st okoz. n = 4
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szint felett a javula´s me´rte´ke ma´r nem sza´mottevo˝. A sza´mı´ta´si ido˝ fu¨ggetlen n
e´rte´ke´to˝l.
4.2. Robusztussa´gi tesztek
A gyakorlatban a ke´ppa´rokon, objektumokon to¨bbfe´le degrada´cio´ is megjelenik,
ilyenek pe´lda´ul a hia´nyzo´ adatok, szegmenta´cio´s hiba´k. A mo´dszeru¨nk robusz-
tussa´ga´nak tesztele´se´re ha´rom fe´le degrada´cio´t´ıpust modelleztu¨nk a bina´ris ke´-
peinken. A hia´nyzo´ ke´ppontok tesztele´se´re adott sza´zale´knyi ke´ppont keru¨lt az
objektumbo´l ve´letlenszeru˝en to¨rle´sre. A szegmenta´cio´s hiba modelleze´se´re az ob-
jektum ko¨rvonala mente´n ve´letlenszeru˝en kis me´retu˝ re´gio´kat ta´vol´ıtottunk el
az objektumbo´l vagy adtunk hozza´ az objektumhoz. A hia´nyzo´ te´rfogatre´szek
vizsga´lata´hoz egy ve´letlenszeru˝en kiva´lasztott objektumpont ko¨rnyezete´bo˝l ta´-
vol´ıtottunk el adott mennyise´gu˝ objektumpontot. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ degrada´cio´ t´ı-
pusokra mutat pe´lda´t a 2. a´bra. Az ı´gy kapott regisztra´cio´s eredme´nyeket a
2. ta´bla´zat mutatja.
2. a´bra: Pe´lda´k ke´pdegrada´cio´kra egy 3D objektum 2D szelete´n: Ke´ppontok 90%-
nak ve´letlenszeru˝ elta´vol´ıta´sa (balro´l), ke´ppontok 10%-nak mo´dos´ıta´sa a hata´r mente´n
kis me´retu˝ re´gio´kban (ko¨ze´pen), e´s a 5%-nak elta´vol´ıta´sa egy ke´ppontbo´l kiindulva
(jobbro´l).
2. ta´bla´zat: Ke´pi degrada´cio´k a´ltal okozott regisztra´cio´s hiba´k
Hia´nyzo´ ke´ppontok Szegmenta´cio´s hiba Hia´nyzo´ te´rfogatre´sz
50% 90% 5% 25% 1% 2%
 (ke´ppont) 0.22 0.65 0.30 1.79 1.77 3.82
δ (%) 0.83 2.20 1.15 5.76 5.22 9.92
δ > 5% 7.3% 25% 7.4% 61% 53% 84%
δ > 10% 3.3% 7.6% 2.8% 28% 23% 49%
Ido˝ (mp.) 2.0 3.4 3.7 6.6 5.3 5.8
Az egyenletesen elta´vol´ıtott objektumpontok a´ltala´ban nem okoznak proble´-
ma´t, aka´r 90% elta´vol´ıta´sa uta´n is elfogadhato´k az eredme´nyek. A szegmenta´cio´s
hiba esete´ben 25%-os degrada´cio´s szintne´l az esetek 70%-ban az objektumok
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illeszkede´se elfogadhato´. Mint a´ltala´ban a teru¨let-alapu´ mo´dszerek, a mi meg-
ko¨zel´ıte´su¨nk is e´rze´keny a hia´nyzo´ te´rfogatre´szekre. 1− 2%-os degrada´cio´s szint
felett az eredme´nyek megb´ızhatatlanna´ va´lnak. E´szrevehetju¨k azt is, hogy mivel
az algebrai hiba magasabb degrada´cio´s szint esete´n jelento˝sen no¨vekedhet, to¨bb
kezdo˝ orienta´cio´ vizsga´lata´ra van szu¨kse´g, ami megno¨veli a sza´mı´ta´si ido˝t. O¨ssze-
foglala´ske´nt elmondhatjuk, hogy a mo´dszeru¨nk rendszerint jo´l teljes´ıt, amı´g az
objektumunk geometriai momentumai nem va´ltoznak meg nagyme´rte´kben a deg-
rada´cio´ hata´sa´ra.
4.3. O¨sszehasonl´ıta´s a ko¨lcso¨no¨s informa´cio´tartalmon alapulo´
mo´dszerrel
Az eredme´nyeinket o¨sszehasonl´ıtottuk egy klasszikus ke´pponthasonlo´sa´gon ala-
pulo´ mo´dszere´vel, amely a ke´pek ko¨lcso¨no¨s informa´cio´tartalma´n (mutual infor-
mation – MI) alapul e´s egy to¨bbfelbonta´su´ piramis reprezenta´cio´t haszna´l fel
[3]. Mivel az MI mo´dszer a´ltala´ban megko¨veteli a kerese´s optimumhoz ko¨zeli
ind´ıta´sa´t, a legalacsonyabb piramis szinten ugyanazt a 27 kezdo˝ poz´ıcio´t hasz-
na´ltuk, amit a mi mo´dszeru¨nk esete´n is. Az ı´gy kapott optima´lis eredme´ny keru¨lt
tova´bbada´sra a magasabb piramis szintekre, ott ma´r nem to¨rte´nt kerese´s to¨bb
ira´nybo´l. 200 merev-test regisztra´cio´s proble´ma´t figyelembe ve´ve a mo´dszeru¨nk
egye´rtelmu˝en felu¨lmu´lja az MI mo´dszert. Az MI mo´dszer a´tlagos sza´mı´ta´si ideje
2 perc ko¨ru¨li, o¨sszehasonl´ıtva a mi mo´dszeru¨nk pa´r ma´sodperces ido˝ige´nye´vel.
A δ hiba media´nja 0.42 az MI mo´dszer esete´n, mı´g 0.05 a mi mo´dszeru¨nkne´l.
Tova´bba´, az esetek 40%-ban az MI mo´dszer elfogadhatatlanul nagy regisztra´cio´s
hiba´t produka´lt (vagyis δ > 10%), mı´g a mi mo´dszeru¨nk minden esetben kiva´lo´
eredme´nyt e´rt el (a maxima´lis δ hiba e´rte´ke 1.14% volt).
4.4. Tesztele´s valo´s CT ke´peken
Mo´dszeru¨nket valo´s orvosi ke´pekbo˝l kinyert objektumokon is teszteltu¨k, amely-
hez ugyanazon szeme´lyro˝l ku¨lo¨nbo¨zo˝ ido˝pontokban ke´szu¨lt medence-ko¨rnye´ki
CT ke´peket haszna´ltunk fel. A CT ke´pek te´rbeli felbonta´sa 0.8×0.8×5 mm volt,
az ı´gy szegmenta´lt objektumok 400–500 ezer ke´ppontot tartalmaztak. A csont
re´gio´k ku¨szo¨bo¨le´ssel, majd a szu¨kse´gtelen re´szek (pl. be´lrendszerben la´thato´
kontrasztanyagot tartalmazo´ teru¨letek) elta´vol´ıta´sa´val keru¨ltek meghata´roza´sra.
Nagy kih´ıva´st jelentett a gyenge te´rbeli felbonta´s, a nagyme´rte´ku˝ szegmen-
ta´la´si hiba´k jelenle´te, valamint a combcsont felso˝ re´sze´nek medencecsonthoz
viszony´ıtott elte´ro˝ poz´ıcio´ja. A CT ke´palkota´s biztos´ıtja, hogy a szegmenta´lt
objektumok orienta´cio´ja´ban nagy elte´re´s nincs, ı´gy elegendo˝ volt csak egyetlen
kerese´si kezdo˝poz´ıcio´t (az identikus transzforma´cio´nak megfelelo˝t) figyelembe
venni. A csontok alakja e´s me´rete a vizsga´latok ideje alatt nem va´ltozik, emi-
att a mo´dszeru¨nkben a merev-test megszor´ıta´st alkalmaztuk. Az egyenletrend-
szer elke´sz´ıte´se fe´l ma´sodpercet, a megolda´sa 0.2 ma´sodpercet ige´nyelt. Vizua´lis
elleno˝rze´s alapja´n a kapott regisztra´cio´s ereme´ny megfelelo˝ volt (la´sd a 3. a´bra´t).
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3. a´bra: Valo´s CT adatbo´l sza´rmazo´ objektumok illeszte´se: egyma´sra helyezett csont-
felsz´ın-modellek (bal oldal), e´s a regisztra´lt sablon objektum sa´rga sz´ınnel jelo¨lt csont
ko¨rvonala a megfigyelt ke´pre vet´ıtve (jobb oldal).
5. O¨sszegze´s
Ebben a cikkben egy olyan regisztra´cio´s mo´dszert javasoltunk, amely ke´pes 3D
objektumok ko¨zo¨tt to¨bbfe´le t´ıpusu´ linea´ris deforma´cio´ becsle´se´re. A megolda´st
egy polinom egyenletrendszer megolda´sa´val kapjuk meg. Az egyenletrendszer
fele´p´ıte´se´nek ido˝komplexita´sa linea´ris. A legkisebb ne´gyzetes e´rtelemben op-
tima´lis megolda´s a kezdeti parame´terek megfelelo˝ va´laszta´sa´val kontrolla´lhato´,
ido˝ige´nye fu¨ggetlen az adat me´rete´to˝l, ı´gy nagy me´retu˝ adatok regisztra´cio´s
proble´ma´ja gyorsan e´s hate´konyan oldhato´ meg az alkalmaza´sa´val. A mo´dszeru¨nk
megfelelo˝ me´rte´kben robusztusnak bizonyult to¨bbfe´le hiba´val szemben. A szin-
tetikus kie´rte´kele´s megero˝s´ıtette a ke´ppont lefedettse´gi adatok felhaszna´la´sa´val
kapcsolatos elme´leti eredme´nyeket, vagyis ezen informa´cio´ felhaszna´la´sa´val a re-
gisztra´cio´ pontossa´ga no¨velheto˝.
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